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EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE 
CONTROLE N°l. ANNEE : 2003 - 2004 

Probleme I : 

Une mole d’un gaz parfait subit un cycle, de transformations, reversible compose de : 

- Une compression isochore AB , amenant le systeme de l’etat A (P A ,V A ,T A ) a l’etat B 
(Pb,Va=V b ,Tb) ; 

- Une detente isotherme BC, amenant le systeme de l’etat B a l’etat C (Pc,Vc= 2V A ,T C = T B ) ; 

- Une transformation isobare CA, amenant le systeme de l’etat C a son etat initial A. 

1) Representer ce cycle de transformations dans un diagramme de Clapeyron (P,V). 

2) Calculer en fonction de P A et V A ; la pression P B et la temperature T B . 

3) Pour chaque transformation du cycle, calculer en fonction de P A , V A , C p et C v les travaux 
(W AB , W BC et W C a)- 

4 ) En deduire le travail total W T echange au cours du cycle. Preciser son signe et conclure. 

Probleme II : 

On comprime de maniere reversible une mole d’un gaz parfait diatomique dont l’etat initial est 

caracterise par une temperature 7, et une pression P\. Le 
gaz se retrouve a un etat final ou la temperature est 7i = 
Ti et la pression P f > Pi . 

Cette compression peut se produire de deux fa§ons 
differentes decrites dans le diagramme de Clapeyron ci- 
contre : 

- la premiere suivant le chemin 1 : AjAf 

- la deuxieme suivant le chemin 2 : A, PA r 

1) Decrire la nature des transformations subies par le gaz 
le long de chaque chemin. 

2) a) Exprimer, en fonction de T„ P„ P\ et K. le travail 
echange par le systeme au cours des transformations : 

- AjAf suivant le chemin 1, 

- AiB, 

-BA f 

3) sachant que l’energie interne et les capacites calorifiques de ce gaz sont respectivement egales a : 

U=-nRT, C v = —nR et C n =-nR . 

2 ’ 2 p 2 

- donner la signification du coefficient figurant dans l’expression de l’energie interne. 

- Deduire la variation de l’energie interne du gaz, entre l’etat initial et l’etat final, le long des 
deux chemins. Conclure. 

4) Calculer les quantites de chaleur echangees par le systeme au cours des trois transformations de 
la question 2). 

5) En appliquant le premier principe de la thermodynamique, calculer la variation de l’energie 
interne le long du chemin 2. Conclure 

6) Considerons maintenant que la transformation AjAf le long du chemin 1 est irreversible. 
Calculer le travail W^ Af echange par le systeme au cours de cette transformation. 

b) Comparer W^ Af au travail W^ A calcule le long du meme chemin dans la question 2)a). 
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EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE 
SESSION NORMALE. ANEE : 2003 - 2004 



I - Questions de cours : 

Une mole d’un fluide considere comme un gaz parfait, parcourt un cycle ditherme reversible. Ce 
fluide echange les quantites de chaleur Qy et Q 2 respectivement avec une source chaude de 
temperature T\ et une source froide de temperature T 2 et un travail W avec le milieu exterieur. 

1 ) Preciser les signes de Qy, Q 2 et W dans le cas ou le cycle est celui : 

a) d’une machine frigorifique ; 

b) d’une pompe a chaleur ; 

c) d’un moteur thermique. 

2 ) Faire un schema expliquant le principe de fonctionnement dans chaque cas. 

3) Ecrire, en fonction de Q\ et Q 2 puis de Ty et T 2 , les expressions de l’efficacite e d’une machine 
frigorifique et de la performance p (ou efficacite) d’une pompe a chaleur, ainsi que le 
rendement r d’un moteur thermique. 

4) Montrer que la performance d’une pompe a chaleur irreversible p ur est inferieure a celle d’une 
pompe a chaleur reversible fonctionnant entre les deux memes sources. 

II - Probleme : 

On considere maintenant un cycle 1 — > 2 — * 3— *4 (cycle d’Ericsson) compose des transformations 
reversibles suivantes : 

1- 2 : compression isotherme telle que Ty = T 2 

2 - 3 : detente isobare telle que P 2 = Py 

3- 4 : detente isotherme telle que Ty = T\ (Ty > Ty) 

4- 1 : compression isobare telle que P 4 = P 1 (Pi < P 2 ) 

Ce cycle a ete applique a des moteurs, destines a la propulsion navale, dans lesquels de Fair 
considere comme un gaz parfait parcourt le cycle dans le sens moteur. 

1 ) Representer dans le diagramme (P, V) ce cycle de transformations. 

2 ) Exprimer, en fonction de n. R. y, Ty, Ty, P\ et P 2 , le travail et la chaleur re§us par le fluide au 
cours des quatre etapes suivantes : 

a) Wy-2 et <2 1-2 pour la transformation 1 — > 2 ; 

b) W2-3 et <22-3 pour la transformation 2 — > 3 ; 

c) W3-4 et Q3-4 pour la transformation 3 -^ 4 ; 

d) W4-1 et Q 4 _ y pour la transformation 4 — > 1 . 

3) En deduire, en fonction de n, R, y, Ty, Ty, P\ et P 2 , l’expression : 

a) de la quantite de chaleur Q, re5ue par le systeme au cours du cycle ; 

b) de la quantite de chaleur Q c cedee par le systeme au cours du cycle ; 

c) du travail total W echange avec le milieu exterieur. Preciser son signe. 
c) du rendement r de ce cycle moteur. 

4) Calculer, en fonction de n, R, y, Ty, Ty, Py et P 2 , la variation d’entropie AS qui accompagne 
chaque transformation de ce cycle. 

5 ) En deduire la variation d’entropie AS cyc i e relative a ce cycle. 
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EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE 
SESSION DE RATTRAPAGE. ANNEE : 2003 - 2004 



Exercice I : 






Piston 



Un cylindre horizontal est ferme a l’une de ses extremites par une paroi fixe F 0 et a 1’ autre 
l'extremite par un piston qui peut coulisser sans frottement le long du cylindre. Le cylindre est 

separe en deux compartiments A et B par une paroi fixe F. 
Sur la face exterieure du piston s’exerce la pression 
atmospherique P 0 qu’on suppose uniforme et constante. 

1) Dans la situation initiale le compartiment A de volume 
V A = V 0 contient un gaz parfait diatomique a la temperature 
T 0 , le compartiment B de volume V B est vide. 

Calculer le nombre n de moles dans le cylindre en fonction 
de P 0 , V 0 et T 0 



F 


F 0 


A 


B 



2) Les parois du cylindre et le piston sont impermeables a la chaleur et de capacites 
calorifiques negligeables. 

On perce un trou dans la paroi fixe F. Le volume V B est suffisamment grand pour que la 
pression finale du gaz soit inferieure a P 0 . 

a) Expliquer pourquoi, dans l’etat final, le volume du compartiment A sera nul (V A = 0 ). 

b) Calculer le travail W l echange avec l’exterieur par le gaz en fonction de P 0 et V 0 puis en 

C 

fonction de n ; R, y = — - , Zj et T 0 . 

C v 

c) En deduire 1’ expression de : 

- la temperature finale T x en fonction de y et T 0 , 

- la pression finale P l du gaz 



Exercice II : 



Deux systemes isoles notes 1 et 2, initialement a temperature 7j et T 2 , de capacites 
calorifiques a pression constante C Pl et C P2 sont mis en contact thermique, la pression restant 
constante au cours de 1’evolution. Au bout d’un temps suffisamment long, il s’etablit un etat 
d’equilibre oil les deux systemes ont meme temperature T f . 

1) La transformation est-elle reversible ? Justifier votre reponse. 

2) a) Calculer les quantites de chaleur Q } et Q 2 echangees par chacun des systemes 



b) en deduire que la temperature finale T f 



C T +C T 

'ypp l ^ 2 J 2 

C + C 

'-'Pl T 2 



3) Determiner les expressions des variations d’entropie AS, et A S 2 de chacun des deux 
systemes et AS de 1’ ensemble des deux systemes. 

4) a) On se place dans le cas T t >T 2 , quels sont les signes de AS[ et AS 2 et de AS ?. 

b) Determiner l’expression de AS dans le cas C pl = C p2 =C p ,e n fonction de C p , Ti, T 2 . 

5) On etudie le cas oil le systeme 2 a une capacite calorifique " infinie " (atmosphere, eau 
d’un lac, ...). 

a) quelles sont les nouvelles expressions de T f , Q t et Q 2 
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Exercice III : 



Soit une machine utilisant comme fluide l’air assimile a un gaz parfait diatomique. Cette 
machine fonctionne reversiblement selon le cycle de Stirling represente sur la figure ci-apres. 

II est compose de deux isothermes 3— >4 et 1 — >2 et de deux isochores 2 — >3 et 4— >1 (voir figure) 

A l’etat 1, la pression est I\ = 10 s N.m 1 et la temperature 
est T x = T = 300 K . 

A l’etat 3, la pression est P 3 = 4 x 10 5 N.m 2 et la temperature 
est T, =T' = 600K. 

1) Determiner les expressions des quantites de chaleur Q n , Q 2] , 
Q 3 4 et <2 41 echangees par une mole de gaz au cours d’un cycle. 

2) determiner les expressions des travaux W l2 et W 34 echanges par 
une mole de gaz au cours du cycle ainsi que le travail W total. 




3) a) Deduire de ces resultats le rendement thermodynamique du cycle de Stirling. 

b) Comparer ce rendement a celui que l’on obtiendrait si la machine fonctionnait selon le cycle 
de Carnot entre les memes sources aux temperatures T et T\ 

c) Expliquer la difference. 
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EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE 
SESSION NORMALE. ANNEE : 2004 - 2005 



Questions de cours : 

1) donner la definition : 

a) d’un un etat d’equilibre. 

b) d’une transformation quasi-statique 

c) d’une transformation reversible 

2) a) rappeler la definition de l’energie interne U. 

b) a quoi correspond cette energie dans le cas d’un gaz parfait. 

c) donner 1’ expression de l’energie interne d’un gaz parfait diatomique. 

3) a) Ecrire l’enonce du premier principe 
b) rappeler son expression differentielle. 

Exercice I: 



On considere un gaz, de capacites calorifiques C v et C p respectivement a volume et a 
pression constantes, subissant une transformation reversible. On suppose qu’au cours d’une 
transformation infinitesimale, ce gaz echange avec le milieu exterieur une quantite de chaleur 
elementaire 5Q et un travail elemental re SW . 

1) On suppose que la transformation est adiabatique reversible 

dP \ 

a) determiner — en fonction des coefficients calorimetriques /./ et A 

3V Jadiab 



dP 

b) Etablir la relation entre — 

dV 



et 



Jt 



dP 

dV 



\ 

J adiab 



On rappelle que les expressions des coefficients calorimetriques p et A s’ecrivent : 



Et que de maniere generale : 



P Cp OT7 

1 



8x 

dy 



57 
dV 
dy 
dx 



J p 
\ 

' Z 



et A = C v — 
v dP 



Jv 
dx 

et que : — 
dy 



' dy ^ 


dz ' 


; z d Z ) 


X dxj 



= -l 



c) Dans le cas ou le gaz est parfait, ecrire 1’ expressions de 8Q lorsque les variables : 

- V et 7 sont independantes. 

- 7 et P sont independantes. 

- Pet V sont independantes. 

dP 

2) determiner — lorsque la transformation est reversible isotherme 

dV ) T 



3) En utilisant l’equation 1) b), deduire l’equation d’etat du gaz pour une transformation 
adiabatique reversible 

4) Supposons maintenant que le gaz parfait subit une detente reversible l’amenant d’un etat 
initial A j (Pi, Vi) vers un etat final ay ant un volume E?- 

a) Sur un meme diagramme de Clapeyron, representer Failure de cette transformation 
lorsqu’elle est : 

i) adiabatique ; 

ii) isotherme. 

b) i) Representer graphiquement les travaux W r et W a( u a correspondants. 

ii) comparer W r et W ac u a - 
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Exercice II: 



On considere un gaz parfait, de capacites calorifiques C v et C p respectivement a volume et a 
pression constantes, subissant une detente adiabatique reversible l’amenant d’un etat. Aj (T i,Vi) 
vers un etat final A 2 (T 2 ,V 2 ). 

1) a) Etablir 1’ expression du travail, W a( u a , echange par le systeme, en fonction de C v , 7/ et T 2 
b) Que devient cette expression lorsque la detente adiabatique est irreversible ? 

2) a) En utilisant la relation de Mayer entre C p et C v , ecrire 1’ expression du travail W a dia en 
fonction de n. R. y, 7 / et T 2 . 

b) En utilisant l’equation d’etat, determiner l’expression du travail W a( n a en fonction de n, R, 

rp V 2 

A T 2’ et T7 ■ 

3) Supposons maintenant que le gaz parfait subit une detente isotherme reversible a la 
temperature T, 

a) etablir l’expression du travail W T echange par le systeme, en fonction de n, R , T, et . 



b) En deduire l’expression de la quantite de chaleur Qj echangee en fonction de n. R , 7, et 

Yi 

4) Supposons maintenant que la detente effectuee par le gaz parfait est isobare et irreversible, 

a) Donner l’expression de la variation de l’energie interne AIJ du gaz au cours de cette 
transformation. 

b) Ecrire 1’ expression de la quantite de chaleur Q" r echangee par le gaz. 



c) En deduire l’expression du travail IV/," echange par le systeme, en fonction de n, R , 7/, et 
T 2 . 
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EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE 
SESSION DE RATTRAPAGE. ANNEE : 2004-2005 



Questions de cours : 

I) Un gaz parfait parcourt un cycle ditherme reversible au cours duquel il echange un travail W, 
avec le milieu exterieur, une quantite de chaleur Qj avec la source chaude (a la temperature T )) et 
une quantite de chaleur Q 2 avec la source froide (a la temperature T 2 ). 

Preciser les signes de Qj et Q 2 et W dans le cas ou le cycle est celui : 

a) d’une pompe a chaleur. 

b) d’une machine frigorifique. 

c) d’un moteur thermique. 

II) a) Ecrire, 1’ expression de la quantite de chaleur elementaire SQ echangee par un gaz parfait 
au cours d’une transformation infinite simale en fonction des variables T et V. 

b) En deduire l’expression de la variation elementaire d’entropie clS du gaz parfait au cours 
de cette transformation infinitesimale. 

c) Rappelez comment calcule t-on la variation d’entropie AS d’u gaz parfait au cours d’une 
transformation reelle entre un etat d’equilibre initial (T„ V,) et un etat d’equilibre final (7), Vj). 

Probleme : 

On considere un gaz parfait qui decrit un cycle de Carnot ABCDA constitue de : 

- une branche AB representant une compression isotherme a la temperature 7? amenant le 
systeme du volume V A au volume V B (V A > V B ). 

- une branche BC representant une compression adiabatique amenant le systeme du volume 
Vg au volume V c ( V B >V C ). 

- une branche CD representant une detente isotherme a la temperature T 1 amenant le systeme 
du volume V c au volume V D . 

- une branche DA representant une detente adiabatique ramenant le systeme a son etat initial 
A. 

1) Construire le cycle dans un diagramme de CLAPEYRON. 

2) a) Etablir les expressions des travaux Wab, Wcd, Wbc et fV DA echanges par le systeme en 
fonction de n, R, Cy, T x , T 2 , V A , V B , V c et V D . 

b) En deduire la quantite de chaleur <2 ab en fonction de n, R, T 2 , V A et Vg et la quantite de 
chaleur Qc d en fonction de n, R, T ] , V c et V D . Ces chaleurs sont echangees avec les deux 
sources de chaleur 

c) Quels sont les signes de Qab et <2 cd? Laquelle de ces deux chaleurs est echangee avec la 
source chaude ? (Justifiez votre reponse). 

3) a) Ecrire 1’ expression du rendement r du cycle en fonction de Qab et Qcd, puis en fonction de 
T l ,T 2 ,V A ,V_ B ,V c etV D . 

b) En utilisant 1’ equation caracteristique de la transformation adiabatique reversible d’un gaz 
parfait (liant la temperature et le volume), montrer que : — = — . 

c) En deduire 1’ expression du rendement en fonction de T ] et T 2 . 

4) a) Etablir les expressions des variations d’entropie A Sab, A Sbc, A Scd et AS da en fonction de n, 
R V V V etV 

b) En deduire la variation de l’entropie du gaz parfait, A S cyc i e , au cours de ce cycle. 

c) Retrouver ce resultat en utilisant le deuxieme principe de la thermodynamique. 

5) Donner les parametres des etats A, B, C et D en fonction de T ] , T 2 , V A et V B . 
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EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE 
SESSION NORMALE. ANNEE : 2005-2006 



(Les exercices I et II sont independants ) 

Exercice I (duree conseillee 30 mn) 

On considere n moles de gaz parfait de chaleur specifique molaire a volume constant c v et de 
constante y. 

1) Exprimer c v en fonction de y et R (R : Constante des gaz parfaits) 

2) Pour une transformation infinitesimale qui fait passer le gaz de l’etat P, V el T a l’etat 
P+dP, V+dV et T+dT, ecrire l’expression de la quantite de chaleur 5Q echangee avec le 
milieu exterieur dans le cas ou T et V sont des variables independantes. 

3) a) Demontrer que, dans le cas d’une transformation adiabatique reversible, l’etat du gaz est 
decrit, par V equation d’etat : 

TV yl =Cte. 

b) En deduire que cette equation peut aussi s’ecrire sous la forme : 

tL 

PV T = Cte ou encore TP r = Cte. 

c) Montrer, par un calcul direct, que le travail W echange par le gaz parfait au cours de 
cette transformation faisant passer le gaz de l’etat (Pi, Vi, Ti) a l’etat (P 2 , V 2 , T 2 ) s’ecrit : 

r - 1 

d) En deduire W en fonction de n, R, y, Ti et T 2 . 

e) Quelle est la valeur de la variation d’entropie au cours de cette transformation ? 

On veut maintenant effectuer une transformation adiabatique irreversible en partant du meme 
etat initial (Pi, Vi, Ti) . 

4) a) Les expressions des questions 3) a) et 3) c) restent-elles valables ? Justifier. 

b) Quelle est le signe de la variation d’entropie ? Justifier 

c) En deduire que l’etat final est different de celui de la transformation reversible ? 

Exercice II ( duree conseillee 1 heure) 

On considere une machine ditherme fonctionnant entre deux sources de chaleur de 
temperatures respectives T\ = 300 K et Ti = 280 K. Le fluide de cette machine, assimile a un gaz 
parfait de n moles et de constante y, decrit un cycle ditherme compose de transformations 
reversibles suivantes : 

A— > B : Compression adiabatique de Va a V B 
B— »C : Compression isotherme de Vb a Vc 
C — >D : Detente adiabatique de Vc a V D 
D — >A : Detente isotherme de Vd a Va (Va> Vd) 

1) - a) Representer ce cycle dans le diagramme de Clapeyron. 

b) Qu’appelle-t-on ce cycle ? 

c) Que represente l’aire du cycle dans le diagramme (P,V) 

d) En deduire la nature de ce cycle ditherme. 

2) - a) Determiner les expressions des travaux echanges lors de ces transformations en fonction 

de T/, T 2 , V a , V b , V c etV D . 

b) En deduire le travail total W echange par le systeme lors du cycle. Application 
numerique. 
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3) - a) Determiner les quantites de chaleur echangees lors de chacune de ces transformations. 

On notera Qi et Q 2 les quantites de chaleur echangees par le systeme respectivement 
avec les sources de temperatures 7/ et 72 . 

b) Retrouver 1’ expression du travail W de la question 2- b) 

4) - a) Determiner la variation d’entropie du systeme pour chacune des transformations du 

cycle. 

b) En deduire la variation d’entropie AS du cycle, 

gain 

5) - a) Exprimer le rapport de cette machine en fonction de Q\ et Qi . Etudier les 

Depense 

cas possibles 

b) En utilisant la relation de Clausius exprimer ce rapport en fonction de T\ et T^. 
Application numerique. 

6) - a) Determiner les variations d’entropie ASi et AS 2 des sources de chaleur de 

temperatures respectivement Ti et T 2 . 

b) Calculer la variation d’entropie totale ASt = AS syst eme + ASi + AS 2 . Conclusion 

7) - On suppose que la transformation BC est irreversible 

a) Quelle est 1’ expression de la variation d’entropie ASbc ? 

b) Determiner alors 1’ expression de l’entropie creee au cours de cette transformation. 

Ondonne: n=l, R = 8,31 J.mol^.K' 1 ; y_l,4 
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EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE 
SESSION DE RATTRAPAGE. ANNEE : 2005-2006 



Questions de cours : 

1) Definir et ecrire l’expression de l’energie interne U d’un gaz parfait constitue de N particules. 

2) On considere un systeme, de chaleur massique a volume constant Cv et a pression constante Cp, 
qui subit une transformation infinite simale reversible au cours de laquelle il echange une quantite de 
chaleur 8Q avec le milieu exterieur. 

a) Ecrire l’expression de 8Q en fonction des couples de variables independantes (T, V) et (T. P ). 

b) Que devient cette expression si le gaz considere est un gaz parfait. 

3) Ecrire la relation de Mayer d’un gaz parfait en fonction de ses chaleurs massiques a volume 
constant Cv et pression constante Cp. 

4 ) Un gaz parfait dans un etat d’equilibre initial A (P A , V A ) subit : 

- soit une compression isotherme reversible l’amenant vers un etat final B ( Pb , Vb) 

- soit une compression adiabatique reversible l’amenant vers un etat final C (Pc, Vc=V B ) 

a) Representez dans un meme diagramme de Clapeyron (P, V), Failure de ces deux 

transformations. 

b) Representez graphiquement les travaux fFisotherme et W a diabatique correspondants. Les comparer. 
Exercice : 

Un gaz parfait dont l’etat d’equilibre initial, 7, caracterise par les coordonnees thermodynamiques 
(T\, Pi, Vi) subit une detente reversible et se retrouve dans un etat final, F, caracterise par les 
coordonnees thermodynamiques (Tf, P f < Pi, Vf). 

Cette detente peut s’effectuer suivants deux chemins (Cl et C2) differents : 

- C1‘. une transformation IF ou l’etat final est caracterise par une temperature Tf = 7,. 

- C2 : une transformation isobare IA suivie d’une transformation isochore AF. 

1) Representer sur le meme diagramme de Clapeyron les deux etats extremes I et F ainsi que les 
deux chemins, decrits ci-dessus, pour aller de l’etat 7 a l’etat F. 

2) a) Exprimer, en fonction de 7), P t , Pf et R, le travail echange par le systeme au cours des 
transformations : 

- IF suivant le chemin 1 (Cl) : Wn? 

- IA : Wia 

- AF : Waf 

b) Comparer XV w et sachant que 1 -v > lnv lorsque x > 1. 

c) Comparer les travaux echanges par le gaz le long des chemins Cl et C2. Conclure. 

3) Sachant que l’energie interne de ce gaz est egale a : jj = — nRT ■ 

2 

a) Deduire la variation de l’energie interne du gaz, entre l’etat initial et l’etat final, le long des 
deux chemins. Conclure. 

b) En deduire en appliquant le premier principe, l’expression de la quantite de chaleur Q w 
echangee par le systeme le long du chemin 1 (Cl). 

4 ) Exprimer, en fonction de T\, P\, P f et R, les quantites de chaleur Cia et <2af echangees par le 
systeme au cours des transformations du chemin 2. Les capacites calorifiques de ce gaz sont 
respectivement 

egales a : C =y nR et Cp=^nR 

5) Considerons maintenant que la transformation IF le long du chemin 1 est irreversible. Calculer le 
travail W\[ r echange par le systeme au cours de cette transformation. 
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SOLUTION DE L’EPREUVE DE 
LA SESSION DE RATTRAPAGE 2003-2004 



EXERCICE I ; 

1) Nombre de mole : PV=RT 



=> n = 



PqVq 

RE 



2) a) la pression P 0 est superieur a P, le piston va se deplacer jusqu’ a ce que V A = 0. le piston est 
accole avec la paroi F. 

b) le travail echange avec l’exterieur pour le gaz est : 



d’apres 8W =-p ext dV 



w=-P„,jJV = fW, 



- d’apres dU = SW + 8Q = SW (transformation adiabatique) 
dU =dW = nC v dT ====> VF = nC v (7, - T 0 ) 

R 



W = n - (7j -T 0 ) 

r - 1 



R 



C ) W = n (Tl -T 0 ) = P 0 V 0 

r - 1 



=> 



^r(T,-T 0 ) = r- 1 ===> T,=yT„ 



Py B = nRT\ ; Py B = nRyT 0 = yP 0 V 0 

yPX 



Pi = - 



v B 



Ou toute autre expression equivalentes 



- FBmin a ne pas traiter 

EXERCICE II : 

1) la transformation est irreversible, on ne peut pas retrouver l’etat initial spontanement et suivant le 
meme chemin 



2) a) 8Q = C p dT 
b) Qi = -Q 2 



-> 



Q\ = C p i(T f -7j) et Q 2 =CAT f -T 2 ) 



-> 



T = 
1 f 



Q l =C pl (T f -T l ) = -Q 2 =-C pl (T f -T 2 ) 

Cp\P\ + C p^P 2 



Cpl + Cp2 



3) dS= — 
T 



r dT If If 

> A5=[C P — A5, = C Pl In — AS^C^ln^- 

J J 1 T T 



AS = AS, + AS 2 = C n In — + C P2 In -P 



4) a) 7i > T 2 



T 2 <T f <T . ; 



AS, =C n in — < 0 

P\ 



AS 2 =C Pl \n^>0 

7, 



Transformation irreversible avec un systeme isole ===> AS > 0 V 7, ou 7, 



7 7 

b) AS = C p in — + in — = C p 
Pi Pi 



r p f p f " 




P f 2 


in — + in — 


> AS - C P 


ln^— 


1 

ES 
1 




TT 



T f = 



Ti+Ti 



=> 



AS = C P In 



[Ti+Tif 

47,7 2 
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Qi=-Q2=C P (T 2 -T l ) 



5) a) Cp 2 — y 00 Tf — ^ T 2 

b) A ne pas traiter 
EXERCICE III j 
1) dQ = CvdT + IdV 




dQ n = IdV isotherme 
dQ n = PdV gaz parfait 

rV 1 rV 1 (IV V 

ft, = [ PdV = \ nRT ; ft, = nRT In 

^ 12 Jv 2 )v 2 y ^ 12 y 2 

On pent retrouver ce resultat a partir de l’ expression du travail 
====> dQ 23 =C v (T'-T) 



rV2 fV2 

Q u = \ PdV = \ nRT 

- 4 Jv 1 JV 1 



„ ,dV_ 
V 



===> Q 34 = nRT’ In 



v; 



dQ 4] = C v dT isochore ====> dQ 4l = C V (T -T') 



2) l’energie interne d’un gaz parfait ne depend que de la temperature A U = 0 dans le cas d’une 
isotherme done Q = -W 



W l2 =nRT ln^ 






W u =nRT'\n^~ 
V 2 



W =nR\n^-(T'-T) 
V, 



Ql2 



nRT In 



Vi 



3)a) le rendement p = l -\ — — = 1 

234 nRT ln^ 

V, 



V 2 T_ 

r 



P ^ rpt P carnot 

c) Pas de difference. 
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SOLUTION DE L’EPREUVE DE 
LA SESSION NORMALE 2004-2005 



Questions de cours : 

1) a) Un systeme se trouve dans un etat &' equilibre si les variables d’etat qui definissent son etat 
ne varient pas au cours du temps, 

(equilibre thermique) + (equilibre mecanique)). 

b) Une transformation reversible est une transformation qui se fait par une succession d’etats 
d’equilibres infiniment voisins, 

2) a) L'energie interne U d'un systeme est definie comme la somme des energies cinetiques E ci 
et potentielles E pi de toutes les particules formant le systeme. 

u = EC + Ep = £(E„ + E„) 

i = 1 

E ci = Energie cinetique (translation © rotation) de chaque particule: 

b) L’energie interne U d’un gaz parfait est la somme de l’energie cinetique E c i (translation © 
rotation) de toutes les particules le constituant : 

N 

V = 

i 

o 

c) U = E' ram + E"* = - NkT + NkT ==> U = -NkT ==> U = — nNkT = U = —nRT 
c c 2 2 2 2 

3) a) le l ier principe s’ecrit : AU = W + Q 

b) 1’ expression differentielle du l iei principe est: dU = 8 W + 5 Q 



Exercice 1 : 



1) 



2) 



a) pour une transformation adiabatique, on a : 

f dP ^ 



5Q = ju dV + X dP = 0 



Done : 



V dV J a dj a b 



b) 



f 3D \ 



c. 



dP 

dV 



-E. 
X 

r 

\SVjp 



2 adiab 



c. 



f dT \ 



\9Pjy 









[dV) 


p 


UrJ 



-1 



f Qp\ 



f dV^ 
\dP j T 



V 5Vy 



=> 



r dP] 

'-d V J adiab 



'ap"! 

dv) 7 



c) 



SQ = C v dT + PdV = 0 
8Q = C dT - VdP = 0 



§Q = C v —dP + C 
nR 

On a : PV = nRT done : 

r dP \ 



nR 

f 8P \ 



dV= 0 

d nRT 



K dVj 



dV V 



nRT 

V 2 



=> 



P 

V 



{ dVj T 
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dP] _ ( dP '' > 

SV J adiab V3vj r 



Or: 




P 




( dP ) 


P 


dP _ 


dV 


vdV )j 


V 


==> 


V SV ) 


- 7 ~ 

V 


P 


i 



==> lnP = -ylnV + Cte=> In P + ylnV = Cte ==> In PV Y = Cte => PV Y =Cte 

4) a) et b) 




Ainsi * H adiab ^ ^ / 



Exercice 2 : 

1) a) Q = 0 done le l ier principe s’ecrit : W a diab = AU = C v (T 2 -Ti) 

w KjZI = &u = c v (t 2 - to 

2) a) la relation de Mayer s’ecrit : C p - C v = nR =^> C,/ y-1 ) = nR 

nR 

Ainsi: W adiah = — <T 2 -7\) 



b) Wadi 



adiab 



T^d-- 1 ) or 7) 

I i 9 



■r-i = T v r-i 
1 v 2 



* W a diab 



3) a) W T = -%{PdV = - z 2 /?rj; f — = - nRTLn-f 

V V\ 

b) L’energie interne d’un gaz parfait ne depend que de la temperature 
et reste, done, constante au cours d’une transformation isotherme ; 

AU = Wt+Qt = 0 => Qt = -Wj 



soit / Qt — — Wr 7 — nRTLn — 

Vj 



4) a) Af/ = C v (T 2 - T\ ) (puisque U est une fonction d’etat) 
b) Q^’ = AH = C p (T 2 - TO 

C) w;r v = AU - Q l ;r = C v (T 2 - TO - Cp (T 2 - TO = - nR (T 2 - TO 
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SOLUTION DE UEPREUVE DE LA SESSION 
DE RATTRAPAGE 2004-2005 



Questions de cours : 

1) 



a) pompe a chaleur : 


Qi< 0 


<22 >0 




b) d’une machine frigorifique : 


Qi< 0 


02 >0 




c) d’un moteur thermique : 
2) 

a) SQ = C v dT + PdV 


Qi> 0 


02 <0 




rev 

SQ 

b) dS = 

T 




dS = C v — 
T 


+ nR - 



c) Pour calculer AS d’un gaz parfait au cours d’une transformation reelle entre un etat initial (T[, V{) 
et un etat final (77; Vp, il suffit d’integrer dS d condition d’emprunter un chemin reversible (meme 
imaginaire) entre ces 2 etats : 



AS 1 = S 2 -S l 




■=: > 


AS = C v Ln 


f r r \ 

T f 


+ nRLn 


( i/ A 

V f 






T 

\ J 







Probleme : 

1) 



2 ) 



P 




a) 



b) 



w 



AB 



w 



w 



Q 



V B C IV 

- J nRT 2 — = nR T 2 Ln 
V A 



V 



Vn 



dV 



W cd = ~ j nRT\ nR T i Ln 



BC 



DA 



AB 



Vc V 
A U BC = C v (7\ - T 2 ) 
A U DA = C v (T 2 - 7, ) 

- W AB - nRT 2 Ln 



r vA 

KVb) 

'Vc] 

\Vd) 



V B 

\ V AJ 
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Q CD = - W CD = nRT 1 L " 



r v ^ 

V D 

vVcj 



c) Qab < 0 puisque V B < V A . 

Qcd > 0 puisque V D > V c . 

Qcd <?st positive, done re§ue par le systeme, de la source chaude. 
Gain 



3) a) r = 



-W _ Q ab + Qcd _ 1 + Qab 



b) 



depense Q CD Q CD 

nRT 2 Ln 



soit : r - 1 + 



T V r ~ 1 - T 
1 C V C ~ 1 B V B 



1 D V D ~ l A v A 



fy ^ 

V B 

kVaj 



Qcd 

T 2 Ln 



nRT ] Ln 



f v \ 

V D 

yVcj 



ZL 

t 2 



= i - 






r v A 

v B 

vVaj 



T | Ln 



'VC ' 
kVdj 



\v c j 



'Ya} m 

\V D j 



done : 



(V A ) 




fv f 

V B 




f v s 

V B 




(V C ) 


[ v d) 




{ V C ) 




{ Va) 




l v d) 



c) D’apres 3) a) et b) on peut ecrire 



, •= i- 2k 

■'i 



4) a) A 5 AB - nRLn 
\S BC = 0 
A 5 cd ~ n RLn 
A S DA = 0 



r v \ 

v B 

K V A J 



f v ^ 

v D 

yv c j 



b) AS 



cycle 



— AS AB + AS /,y ’ + AS cn + AS da — 0 car 



>BC 



CD 



> DA 



fv f 

V B 




(Vc) 









c) Pour le cycle reversible ABCDA, le 2 principe s’ecrit : AS cyc ie = AS' + AS' 
ou AS C = 0 (cycle reversible) et AS ' = ® CD + ® AB (cycle ditherme) 



or, d’apres 3)a) et b) on a : 



Qab 

Qcd 



e’est a dire : = 0 



done : 



AS = + Qab_ - o 
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SOLUTION DE UEPREUVE DE 
LA SESSION NORMALE 2005-2006 



Exercice I 

1 )c -c v =R ; (y-l)c v =R ; c„ = 



R 



2) clQ = nC v dT + IdV 

3) a) 



(r- 1) 

dQ = nCdT + PdV 



dQ = n 



R 



R 



(r- 1) 



-dT'+PdV = 0 



(r- 1) 

dT dV_ 
V 



(r- 1) 



dT = -PdV = -nRTdV 

; In 7 = -lnV r(r-1) + Cte , 7Y (r_1) = Cte 



b) TV 



c) 



(r- 1) 



V (r ~ l) =PV y = Cte 



PV 
nR 

T (?KLyr-V ) = L V r =P yy = nR L'( C t e 
P V V 



2 2 Ctt> 2 

W = - J PdV = ~\^ydV = ~Cte j V Y dV = -Cte 



Cte T T i ~y Cte i-y 



1 



-vr - 



y - 1 y - 1 



v; 1 ' 



W T/ i-r W T/ .-r 



y-1 



V 2 - 



7-1 



-^ + 1 

v; 



-V 



1-7 



p 2 y 2 -W 



7-1 



Remarque : le calcul a partir de la variation de l’energie interne n’est pas un calcul direct 



AU =W + Q = W = f nc v dT = —(T 2 -T x ) 
l 7-1 



nRT 1 - nRT \ _P 2 V 2 - I\ V, 



y-1 



y-1 



d) w P 2 V 2 -PK nRT 2 -nRT\ nR{T 2 -T x ) 

y-1 y-1 y-1 

dQ rev 

e) La transformation est adiabatique reversible : dS = — — — = 0 ==> AS = 0 

4) a) 

L’expression TV y l =Cte de la question 3) a) n’est plus valable puisque sa 
demonstration a ete faite dans le cas d’une transformation reversible. 

L’expression du travail de la question 3) c) n’est pas valable : relation obtenue par 
1’ integration d’une fonction continue. 

b ) la transformation est irreversible : 
la variation d’entropie s’ecrit : 

AS = S Cr " e + S ichange ou la notation AS = AS c ™ e + AS ichange 
o'" 

on sait que : S* change = — = 0 puisque ( Q = 0) 

•Ts 

alors : A S' rr = S Creee > 0 puisque la transformation est irreversible 
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c ) puisque l’entropie est une fonction d’etat, le systeme n’atteindra pas le meme etat final de 
la transformation reversible. 



Exercice II 




a) cycle ci-contre 

b ) ce cycle est le cycle de Carnot 

c ) l’air du cycle est proportionnelle au travail 
echange par le systeme au cours du cycle 

d ) le cycle est parcouru dans le sens des 
aiguille d’une montre : 

O le travail est positif 

O W > 0, Le cycle est recepteur 



2) a) dw = -pdV 

AB : Adiabatique : dQ = 0 ; 

dw = dU = nc v dT => 

BC : Isotherme : 

dw = - pdV => W BC 
Adiabatique : dw = dU = nc v dT => 

Isotherme : dw = -pdV => W DA 

b) IV = nRT In — + nRT In ^ 

V c V A 



1 

W AB = J nC v dT = nC v ( T l - T 2 ) 



\ nRT ^dV = nRT, In 



V 



Yb 

Vr 



2 

W CD = j nc v dT = nc v (T 2 -TQ 



^dV = nRT 2 ln^ 
J v v 



V A 



3) a) Q ab = Q cd =0 car se sont des transformations adiabatiques 

BC : Isotherme : dw + dQ = dU = 0 Transformation isotherme d’un gaz parfait. 



dQ = -dW => Q bc = -W BC = nRT \ In ■ ^ = Q l 

De meme : Q DA = -W DA = nRT 2 In ^ = Q 2 

* D 

b) dans le cas du cycle : 

AC = 0 => W =-(Q BC +Q DA ) = -(Qi+Q 2 ) 



W 



V R V n 

= nRT In — + nRT 2 In — 

^ A 



4) 



Transformations adiabatiques : Q AB = Q CD = 0 — > A = A S CD = 0 

Transformations isothermes : dU = 0 =^> dQ = -dW ; 
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dS = — = 



clQ clQ rev pdV nRdV 



V 



V 

transformation BC : A S BC = nR In 



V 

transformation DA : A S DA = nR In — — 

^ A 

b) A S , = A S BC + A S DA 



T V r = T V Y 

1 A v A 1 B y B 

T V r =T V y 

1 C V C 1 D V D 



m = T 2 vf 
T t Vc =T 2 V y 



\ V D J 



f V_^ 

kV c j 



V c v D 



A S BC = nR\n — = -AS ni = -nR In — 



V, 



V. 



A = 0 



transformation cyclique reversible 



5 ) le cycle est recepteur car W > 0 , deux cas se presenters 
- pompe a chaleur 
Dans ce cas 



gain 

Depense 




= performance = p = 



gi 

(Q 2 +Qi) 



- machine frigorifique 
Dans ce cas 



b) 



gam = — = efficacite =e = - 
Depense W 



relation de Clausius : — + — = 0 



62 

(Q 2 +Q 1 ) 

Q\ _ Qi 
T, “ T 2 



P = 



T\ 

T\ ~T 2 



e = 



T 

1 2 

T -T 
1 2 



QT 

6) au cours de la transformation BC la source 2 a echangee A S 2 = — < 0 

^2 

Q rev 

au cours de la transformation DA la source 1 a echangee A S l = 1 — > 0 

^1 

b) VS'/ — AS S y S teme "I" VS'/ + AS 2 — 0 , 

Conclusion : le systeme et les deux sources forment un systeme isole, puisque la transformation 
cyclique est reversible . ASV -0 

7 ) a transformation BC etait isotherme, la nouvelle transformation est irreversible, puisque S 

est une fonction d’etat : 

ASbc = A V = nR in — 

V r 



22 




